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RESUMEN 
El aumento de la agresividad de la precipitación es un problema crítico en muchas cuencas altas del 
mundo, ya que este fenómeno ocasiona la pérdida de nutrientes, erosión del suelo, sedimentación 
en la parte media y baja de la cuenca. La presente investigación tiene como objetivo la 
determinación de la agresividad de la precipitación en la cuenca alta del río Pastaza, se consideró 
esta cuenca ya que representa el sector agrícola de mayor producción del país. Se seleccionó datos 
pluviométricos mensuales de 21 estaciones meteorológicas para el periodo 1976-2000. Para 
determinar la agresividad espacio-temporal de la precipitación se utilizó los índices de Fournier, 
Fournier Modificado, método de interpolación Kriging, Distancia Inversa Ponderada. También, se 
realizó el análisis de tendencias de la agresividad mediante el test estadístico no paramétrico Mann-
Kendall. Los resultados de este estudio muestran agresividad de la precipitación media anual de muy 
baja, baja y moderada, las provincias de Cotopaxi y Tungurahua presentan valores promedios 
anuales inferiores a 100 y 200 lo que indica niveles muy bajos y bajos de erosividad hídrica. Cabe 
resaltar que las zonas Licto y Cajabamba pertenecientes a la provincia de Chimborazo ubicadas al sur 
de la cuenca a una altitud de 3160 y 2840 msnm poseen niveles de agresividad de moderada con 
valores superiores a 200, lo que muestra tendencias de erosividad alta de la precipitación ya sea con 
el paso del tiempo, el cambio climático, topografía, actividades agrícolas u otros factores. Además, la 
presente investigación cuenta con impactos ambientales, sociales y económicos los mismos que 
están sujetos a la conservación, planificación, zonificación y remediación del recurso suelo y agua. 
Los índices de agresividad climática permiten determinar cuantitativamente los posibles impactos de 
la precipitación en el suelo e identificar las zonas de menor y mayor erosividad, a través del análisis 
nos da la posibilidad de buscar estrategias de manejo integral del recurso suelo para un mundo 
sostenible. 
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ABSTRACT 
The increase in the aggressiveness of precipitation is a critical problem in many upper basins of the 
world, since this phenomenon causes the loss of nutrients, soil erosion, sedimentation in the middle 
and lower part of the basin. The objective of this research is to determine the aggressiveness of 
precipitation in the upper basin of the Pastaza river, this basin was considered since it represents the 
agricultural sector with the highest production in the country. Monthly rainfall data was selected 
from 21 meteorological stations for the period 1976-2000. To determine the spatio-temporal 
aggressiveness of the precipitation, the Fournier indices, Modified Fournier, Kriging interpolation 
method, Weighted Inverse Distance were used. Also, the aggressiveness trend analysis was 
performed using the Mann-Kendall non-parametric statistical test. The results of this study show 
aggressiveness of the average annual precipitation of very low, low and moderate, the provinces of 
Cotopaxi and Tungurahua present annual average values lower than 100 and 200, which indicates 
very low and low levels of water erosivity. It should be noted that the Licto and Cajabamba areas 
belonging to the province of Chimborazo located to the south of the basin at an altitude of 3,160 and 
2,840 meters above sea level have moderate aggressiveness levels with values higher than 200, 
which shows trends of high erosivity of precipitation be it with the passage of time, climate change, 
topography, agricultural activities or other factors. In addition, this research has environmental, 
social and economic impacts, which are subject to the conservation, planning, zoning and 
remediation of soil and water resources. The climatic aggressiveness indices allow us to 
quantitatively determine the possible impacts of precipitation on the soil and identify the areas of 
less and greater erosivity, through the analysis it gives us the possibility of seeking comprehensive 
soil resource management strategies for a sustainable world. 
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1. INFORMACIÓN GENERAL 
1.1 Título del Proyecto 
DETERMINACIÓN DE LA AGRESIVIDAD DE LA PRECIPITACIÓN EN LA PARTE ALTA DE LA CUENCA DEL 
RÍO PASTAZA, EN EL PERIODO 1976 – 2000. 
1.2 Lugar de Ejecución 
Universidad Técnica de Cotopaxi campus Salache, Barrio Salache, Parroquia Eloy Alfaro, cantón 
Latacunga, Provincia de Cotopaxi, Zona 3. 
1.3 Instituto que Auspicia 
Universidad Técnica de Cotopaxi, Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales. 
1.4 Carrera que Auspicia 
Carrera de Ingeniería en Medio Ambiente. 
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Autor 1.  
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Cédula de identidad: 180514131-2 
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Fecha de nacimiento: 17/01/1996 
Cédula de identidad: 0503862617 
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1.6 Área de Conocimiento 
Recursos Naturales y Ciencias de la Tierra 
1.7 Línea de Investigación 
Energías Alternativas y Renovables, Eficiencia Energética y Protección Ambiental.  
1.8 Sub líneas de Investigación de la Carrera 
Manejo y conservación del recurso hídrico/Manejo y conservación del recurso suelo. 
1.9 Líneas de Vinculación 
Gestión de Recursos Naturales, Biodiversidad, Biotecnología y Genética para el desarrollo.  
1.10 Proyecto de Carrera 
“Estrategias de sensibilidad y conservación ambiental en sectores priorizados de la provincia de 
Cotopaxi”. 
“Regionalización, su agresividad y concentración de las precipitaciones en Ecuador”. 
 
2. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 
La agresividad climática es considerada como el efecto erosivo de las precipitaciones sobre el 
suelo creando un problema crítico en las cuencas hidrológicas de altas montañas hasta los pisos 
altitudinales más bajos. A causa de este fenómeno evidenciado se vio como necesidad determinar la 
agresividad de la precipitación en la cuenca alta del río Pastaza, ya que las precipitaciones logran 
desequilibrar todo el cauce de la cuenca a través de derrumbes, deslaves, arrastre de materiales que 
afectan a los principales producciones de cultivos tales como hortalizas, cereales, tubérculos, frutas y 





influencia del país como son las provincias de Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo las mismas que 
poseen una gran diversidad de cultivos, además estas zonas corresponden al sector de exportación 
agrícola en flores, brócoli y alcachofa. La estimación de esta variable es de gran utilidad a la hora de 
tomar decisiones sea está para la conservación del suelo, planificación agrícola o establecer políticas 
ambientales, además los beneficiarios son los habitantes de la cuenca alta del río Pastaza, la 
Universidad Técnica de Cotopaxi, la carrera de Medio Ambiente y la comunidad en general por lo que 
la investigación cuenta con aportar información significativa en los tres ámbitos fundamentales ya 
sean ambiental, social y económico. 
 
3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN 
Los beneficiarios del presente proyecto de investigación están determinados a través del 
censo de población y vivienda del año 2010 por el Instituto Nacional de Estadística y Censo INEC y la 
página de la Universidad Técnica de Cotopaxi, además se considera la institución vinculada al manejo 
del recurso hídrico, como se detalla a continuación: 
 




Provincia del Pastaza 
Universidad Técnica de 
Cotopaxi 















10500 Hombres Mujeres Hombres Mujeres 
Docentes 350 
500 580 5000 5500 
Empleados 182 
TOTAL: 83933 TOTAL: 12112 TOTAL: 11580 
Fuente:(INEC, 2010), (utc.edu.ec). 






4. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
El aumento de la intensidad de la lluvia es un problema crítico en muchas cuencas del mundo 
ya que este fenómeno ocasiona la erosión del suelo, esto se da por el cambio atroz que el clima está 
tomando, generando así variaciones en la atmósfera dando lugar a las precipitaciones variadas y 
fuertes. La erosividad de las precipitaciones provoca pérdidas de fertilidad del suelo, daños a la 
agricultura, infraestructura y contaminación del agua. Investigaciones previas a nivel mundial 
reportan que la problemática predominante es la erosividad del suelo debido a  la agresividad de la 
precipitación, la erosión del suelo es un problema ambiental muy severo que está afectando a la 
mayoría de los países, este hecho convierte al suelo en un recurso no renovable. Ecuador, se 
caracteriza por una gama de climas ampliamente diversificado con regímenes térmicos y 
pluviométricos muy variados por lo que la cordillera de los Andes desempeña un papel fundamental 
en la modificación de las precipitaciones. Dentro de este contexto, en la parte alta de la cuenca del 
río Pastaza se pretende determinar la agresividad de la precipitación que se atenúa en la zona, ya 
que no cuenta con previo estudio de la erosividad del suelo por medio de la precipitación, el mismo 
que toma importancia para la zonificación de los procesos erosivos y la potencial planificación de uso 
y manejo de los suelos. 
 
5. OBJETIVOS 
5.1 Objetivo General 
− Determinar la agresividad de la precipitación en la parte alta de la cuenca del río Pastaza, en 
el periodo 1976 – 2000.  
 
5.2 Objetivos Específicos 
− Determinar la distribución espacial de la agresividad de la precipitación de la cuenca alta del 
río Pastaza. 
− Analizar la distribución temporal de la agresividad de la precipitación en la cuenca alta del río 
Pastaza. 










6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACIÓN A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS. 
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Elaborado por. -Andrade T., David G., 2021. 
 
7. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICA 
 
7.1 Cuenca hidrográfica 
Es un área natural en la que el agua proveniente de la precipitación forma un curso principal 
de agua. La cuenca hidrográfica es la unidad fisiográfica conformada por el conjunto de los sistemas 
de cursos de agua definidos por el relieve. Los límites de la cuenca o divisoria de aguas se definen 




El suelo es un recurso natural finito y no renovable que presta diversos servicios 
ecosistémicos o ambientales Burbano-Orjuela, (2016), que cumple con funciones igualmente 
trascendentes como la de constituir un medio filtrante que permite la recarga de los acuíferos, 
influyendo también en la calidad del agua. Cotler et al., (2007) 
El suelo es un sistema viviente que respira y mantiene casi toda la vida terrestre y las 
funciones que tiene en el ecosistema varían notablemente de un lugar a otro por diversos factores, 
como las diferencias climáticas, la vida animal y vegetal que habitan en el suelo, la roca madre, la 
posición del suelo en el paisaje y la edad del suelo. GLOBE, (2005) 
 
7.3 Degradación del Suelo 
Se define degradación de suelos a un cambio en el estado del mismo pero el cual resulta en 
una disminución de su capacidad inicial para proveer bienes y servicios. Piscitelli, (2015). Desde que 





alimentos, también inició su degradación y la aceleró, debido a la aplicación de tratamientos 
generalmente inadecuados. Aunada al hombre, la lluvia como parte del clima es el agento activo de 
la erosión, que de manera paulatina o brusca y dependiendo de la cobertura superficial, de longitud y 
pendiente del terreno, remueve la capa superficial del suelo empobreciéndolo y hasta arruinándolo. 
Colotti B., (2012) 
Dentro de los procesos de degradación del suelo, el tipo de erosión que con mayor 
frecuencia que se produce en Ecuador es la erosión hídrica, causada por la exposición de los suelos a 
efectos climatológicos. Sánchez & Enriquez, (2021) 
 
7.4 Erosión Hídrica 
La erosión hídrica es un proceso que implica la pérdida de la capacidad productiva de las 
tierras agrícolas, por parte de la acción del agua que cae o se mueve sobre un terreno con 
condiciones favorables: escasa cubierta vegetal protectora y suelo poco resistente. Ares & Varni, 
(2016) 
Es el problema más significativo de degradación del suelo en el mundo, que provoca serios 
impactos ambientales y altos costos económicos, a través de sus efectos sobre la producción 
agrícola, la infraestructura y la calidad del agua, a su vez afectan la calidad de la población, llegando a 
amenazar la seguridad alimentaria y representar un serio problema para el desarrollo sustentable, 
además, está asociado a la emisión de carbono orgánico del suelo a la atmósfera en forma de CO2 y 
con ello, al calentamiento global. González, (2019) 
La lluvia a través del impacto de las gotas sobre la superficie del suelo, y su humedecimiento 
provocan desagregación de las partículas; provoca transporte de partículas y proporciona energía al 
agua de la escorrentía superficial. Ellison, (1948) 
 
7.5 Erosividad 
Fundamentalmente la erosividad depende de las características físicas del agente 
involucrado, (tipo de agente, densidad, viscosidad,  duración de su actividad, etc) y de todos los 
factores que condicionan su movimiento, tales como velocidad y duración del flujo, sea de agua, aire, 
hielo, etc. Leonor, (2017) 
La erosividad expresa la capacidad erosiva del agente geológico predominante que depende 







La precipitación es un fenómeno caracterizado por su alta variabilidad espacio-temporal. En 
las cadenas montañosas, particularmente en los Andes ecuatorianos, la variabilidad en su 
distribución es extrema. Para el desarrollo de los recursos hídricos es importante determinar la 
extensión real de las sub-regiones de precipitación en cuencas de montaña con relación al impacto 
de la topografía en su variabilidad. Sisalima & Diego, (2016) 
Según Pizarro et al., (2008) indica que: “Es el elemento climático de manera más directa que 
influye en la configuración de la naturaleza, ya que su variabilidad condiciona los ciclos agrícolas y 
otras actividades del quehacer humano”. 
Según Ramírez, (2013) menciona que: “Las precipitaciones a nivel del Ecuador está 
moduladas por la zona de convergencia intertropical, se trata de una banda atmosférica de varios 
cientos de kilómetros, formada por la convergencia de masas de aire caliente y húmedo, empujada 
por los alisios”. 
Para Portilla Farfán, (2018) alude que: “La precipitación o lluvia en el Ecuador corresponde a 
dos estaciones climáticas definidas que son el invierno y el verano, pero tiene una distribución 
especial en los meses del año”. 
Los factores que influyen en las condiciones climáticas (precipitación) son: la altitud ya que el 
país está ubicado en el Ecuador geográfico y por ende presenta peculiares características del sistema 
general de la circulación atmosférica a escala planetaria, además, el conjunto de relieve-altitud: 
barrera y la altura de los Andes desempeña un papel importante en la generación y desplazamiento 
de masas de aire local o regional y la presencia del Océano Pacífico y de las corrientes marinas. 
Pourrut, (1983) 
 
7.7 Tipos de Precipitación 
Para su formación se requiere la elevación de una masa de agua en la atmósfera de tal 
manera que se enfríe y parte de su humedad se condense. 
Los mecanismos para la elevación de masas de aires definen el tipo de precipitación, se distinguen 
tres principales: frontal, orográfica y conectiva. Sisalima & Diego, (2016) 
 
7.7.1 Precipitación convectiva 
Sucede cuando una zona geográfica tiende a calentarse más que otra, de manera que la 
tierra transmite el calor a la masa de aire, posteriormente se eleva por ser más liviana que el 
oxígeno, produciendo una burbuja fría de aires, que al mezclarse con la humedad se forma la nube. 





húmedos y cálidos, también donde existe muchas sequías anuales, se les llama también como lluvias 
por corriente de aire caliente. González, (2019) 
 
7.7.2 Precipitación frontal o ciclónica 
Se produce en lugares donde la latitud no es muy alta ni baja, la masa de aire se mantiene 
fija, es más densa y se encuentra por debajo de las masas calientes, nunca llegan a mezclarse, sin 
embargo, cuando ambas masas llegan a toparse, inmediatamente descienden y se condensan al 
mismo tiempo. De esa manera se forman las nubes que posteriormente producirán la caída de las 
lluvias. La masa de aire frío generalmente no se mezcla con las masas de aire caliente sin embargo en 
algunos lugares, este fenómeno ocurre de manera regular. A este tipo de lluvia también se le 
denomina frontales. González, (2019) 
 
7.7.3 Precipitación de relieve u orográfica 
Los vientos húmedos que viene de diferentes lugares, suelen chocar en ocasiones con 
relieves muy altos y montañas inclinadas, rápidamente suben por la corteza de la montaña 
manteniendo su barrera, esto permite que las masas de aire se condensen a medida que van 
subiendo. Esta condensación, durante su trayecto no se consigue con ningún tipo de corriente de 
aire húmedo, por lo que las masas de aire son secas, permitiendo formar sombras llamadas 
pluviométricas y los desiertos orográficos, se pueden observar a grandes distancias de color gris 
oscuro. De la misma manera como se forman las condensaciones en los otros tipos de lluvia, las 
nubes se forman alrededor o encima de la montaña, que posteriormente irán descargando sus miles 
de litros de agua por toda la pradera montañosa. González, (2019) 
 
7.8 Métodos para determinar la agresividad 
Según Lujan et al., (2015) menciona que: “Se han desarrollado diferentes índices para 
relacionar las características físicas de la lluvia con parámetros comunes de la misma y con su 
erosividad, por tal, la erosividad de la lluvia se estima más fácilmente con”: 
 
7.8.1 Índice de Fournier 
Según Fournier, (1960) menciona que: “Presenta una alta correlación con la cantidad de 
sedimentos arrastrados por la escorrentía, además estima las características erosivas (agresividad) 
basadas en el mes más lluvioso de cada año dentro de un periodo de tiempo dado”. 
El método del Índice de Fournier fue aplicado en el artículo “Tendencia espacio-temporal de 





que se aplicó el Índice de Fournier, Índice Fournier Modificado, Índice de Concentración de las 
precipitaciones para el estudio de la agresividad climática. Ilbay-Yupa, (2019) 
 
7.8.2 Índice de Fournier Modificado 
Según Arnoldus, (1978) menciona que: “Este índice considera la lluvia de los doces meses y 
no sólo la del mes más lluvioso, su cálculo relaciona las precipitaciones mensuales con las anuales”.  
El método del Índice de Fournier Modificado fue aplicado en el artículo “Erosividad de la 
lluvia en la región cafetera de Risaralda, Colombia” donde menciona que emplearon el Índice de 
Fournier Modificado y el índice de erosividad anual histórico (R) lo cual indica que a través de IFM 
presentaron sus valores muy altos de erosividad en dicha región. Lince et al., (2015) 
 
7.9 Interpolación Espacial. 
Se considera a la interpolación espacial como parte integral del campo de la geoestadística, 
se basa en el cálculo o la estimación de valores desconocidos de una variable espacial a partir de 
otros valores cuyo valor es conocido. Los procesos de interpolación espacial son válidos para 
cualquier variable ambiental, tales como temperatura, humedad, precipitación, presión, 
contaminación acústica, contaminación lumínica. Estévez, (2019) 
Según A. Santos et al., (2011) menciona: “Constituye una fuente importante de 
incertidumbre en la modelación hidrológica de los hidrosistemas, lo cual implica que las cuencas 
urbanas requieran mediciones de precipitación con una alta resolución espacial y temporal”. 
 
7.10 Métodos de Interpolación Espacial 
Según Renard & Comby, (2006), las técnicas de interpolación espacial de precipitaciones son 
numerosas y su uso y eficiencia son variables. La elección de uno u otro depende del objetivo del 
estudio, pero también del contexto territorial del área (superficie, densidad de red, etc.).  Según 
Quesada, (2019), los métodos de interpolación permiten generar superficies continuas a partir de 
medidas en localizaciones puntuales (muestra o puntos muestrales). Cuando se habla de 
interpolación espacial mediante Sistemas de Información Geográfica se logra distinguir una serie de 
métodos que se clasifican según su naturaleza:  
 
7.10.1 Deterministas 
Generan superficies continuas mediante el grado de similitud o suavizado. Dentro de esta 
categoría se encuentran los modelos globales, locales, IDW y Spline Quesada, (2019). Las técnicas de 





grado de similitud, por ejemplo, la distancia inversa ponderado (DIW) o del grado de suavizado, por 
ejemplo, las funciones de base radial. Una interpolación determinista puede forzar a la superficie 
resultante a pasar a través de los valores de los datos o no. Esta técnica de interpolación que predice 
un valor idéntico al valor medido en una ubicación muestreada conocida también como un 
interpolador exacto. Johnston et al., (2001) 
 
7.10.2 Geoestadísticos 
Generan superficies continuas a partir de las propiedades estadísticas de los datos de 
partida. Dentro de esta categoría se encuentra Kriging y Co-kriging Quesada, (2019). Este método es 
cada vez más preferido porque capitalizan la correlación espacial entre observaciones vecinas para 
predecir los valores atribuidos en ubicaciones no muestreadas. Goovaerts, (2000) 
 
7.11 Tipos de Interpolación Espacial 
Según Murillo et al., (2012) menciona que: “Los tipos de interpolación espacial más usados 
son Kriging, Co-Kriging e IDW (Distancia Inversa Ponderada) que se basan en el auto-correlación 
espacial de los puntos para la predicción y generación de superficies continuas”.  
 
7.11.1 Distancia Inversa Ponderada 
Según Gabri, (2018) alude que: “La interpolación de la Distancia Inversa Ponderada estima 
valores desconocidos al especificar la distancia de búsqueda, los puntos más cercanos, el ajuste de 
potencia y las berreras”. 
“Es un método matemático de interpolación que usa una función inversa de la distancia, 
parte del supuesto que las cosas que están más cerca son más parecidas, por lo tanto tienen más 
peso e influencia sobre el punto a estimar” Murillo et al., (2012). 
 
7.11.2 Kriging 
Es un método de inferencia espacial, el cual permite estimar los valores de una variable en 
lugares no muestreados utilizando la información proporcionada por la muestra Velázquez, (2017). 
El Kriging es un estimador lineal insesgado que busca generar superficies continuas a partir 
de puntos discretos. Asume que la media, aunque desconocida, es constante y quelas variables son 
estacionarias y no tienen tendencias. Permite la transformación de los datos, eliminación de 
tendencias y proporciona medidas de erros. Para determinar la auto-correlación se usan 





semivariograma permite a partir de la covarianza entre los puntos, representar la variabilidad de los 
mismos y su dependencia en función de la distancia y la dirección. Murillo et al., (2012) 
 
7.11.3 Co-kriging 
Es una técnica geoestadística multivariante similar a kriging, en la que para obtener una 
superficie de predicción de una variable primaria se utiliza una variable secundaria de la que se 
poseen más datos, siempre que exista una correlación entre ellas, de forma que se aprovecha tanto 
la correlación entre variables distintas como la autocorrelación utilizada con la técnica kriging. 
Benito, (2012) 
Co-kriging permite mejorar la estimación de una variable principal con pocos puntos usando 
una variable secundaria con mayor cantidad de información y que además este correlacionado con la 
principal. De esta forma se puede construir un semivariograma, que representa la varianza de una 
variable con respecto a la otra. La información que se obtiene puede utilizarse para las predicciones 
de la variable principal. Hong et al., (2005) 
La ventaja del método de co-kriging frente al kriging radica en el hecho de que cuando la 
variable auxiliar está ampliamente correlacionada con la variable de interés se puede obtener una 
disminución en la varianza de predicción, no obstante, dicha variable tenga menor densidad de 
muestreo. Giraldo Henao, (2002) 
 
7.12 Métodos hidrológicos para la completación de datos faltantes 
7.12.1 Método de la Media Aritmética 
El método de la media aritmética es el más simple para determinar la lluvia promedio sobre 
un área. Se promedian las profundidades de flujo que se registran en un número dado de 
pluviómetros. Este método es satisfactorio si los pluviómetros se distribuyen uniformemente sobre el 
área y sus mediciones individuales no varían de manera considerable de la media. Chow, V. Te, 
Maidment, D. R., Mays, L. W., Saldarriaga, J. G., & Santos, G. R.en Te Chow, (1994) 
 
7.12.2 Método de razón Q 
Este método tiene una aplicación específica para estimar datos faltantes en series de lluvia y 
consiste en obtener la razón q a partir de pares de estaciones meteorológicas, de tal manera que sus 
valores mensuales, anuales o medios, tienden a ser constantes. Es decir, si se tienen dos estaciones 
(A y B), el procedimiento consiste en: una vez identificado en cada estación los datos comunes en 





con la sumatoria de los datos de la estación A (con todos los datos) y luego de estimado q, se obtiene 
el valor faltante de la precipitación en la estación B. Rivera, (2008) 
 
8. MARCO LEGAL 
El marco legal aplicable para la presente investigación está sujeto a la jerarquización de la 
pirámide del Kelsen estipulada en el Art. 425 de las Constitución de la República del Ecuador.  
 
Constitución de la República del Ecuador 





Art. 409.- Es de interés público y prioridad nacional la conservación del suelo, en especial su capa 
fértil. Se establecerá un marco normativo para su protección y usos sustentable que prevenga su 
degradación, en particular la provocada por la contaminación, la desertificación y la erosión. 
En áreas afectadas por procesos de degradación y desertificación, el Estado desarrollará y estimulará 
proyectos de forestación, reforestación y revegetación que eviten el monocultivo y utilicen, de 




Art. 411.- El Estado garantizará la conservación, recuperación y manejo integral de los recursos 
hídricos, cuencas hidrográficas y caudales ecológicos asociados al ciclo hidrológico. Se regulará toda 
actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en 
especial en las fuentes y zonas de recarga de agua. La sustentabilidad de los ecosistemas y el 
consumo humano serán prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua.  
 
LEYES Y CÓDIGOS 
Ley Orgánica de Recursos Hídricos, Usos y Aprovechamiento del Agua 
Segundo Suplemento – Registro Oficial Nº 305- miércoles 6 de agosto de 2014. 
 
Art. 14.- Cambio de uso del suelo. -El Estado regulará las actividades que puedan afectar a la 





abastecen los sistemas de agua para consumo humano y riego; con base en estudios de impacto 
ambiental que aseguren la mínima afectación y la restauración de los mencionados ecosistemas. 
 
Art. 64.- Conservación del agua. -La naturaleza o Pacha Mama tiene derecho a la conservación de las 
aguas con sus propiedades como soporte esencial para todas las formas de vida. 
 
d) La protección de las cuencas hidrográficas y los ecosistemas de toda contaminación; 
e) La restauración y recuperación de los ecosistemas por efecto de los desequilibrios producidos por 
la contaminación de las aguas y la erosión de los suelos. 
 
Código Orgánico de Organización Territorial (COOTAD) 
Registro Oficial Suplemento 303 de 19-oct-2010, Última modificación: 23-oct-2018, Estado: 
Reformado. 
 
Art. 136.- Ejercicio de las competencias de gestión ambiental.- De acuerdo con lo dispuesto en la 
Constitución, el ejercicio de la tutela sobre el ambiente u la corresponsabilidad de la ciudadanía en su 
preservación, se articulará de un sistema nacional descentralizado de gestión ambiental, que tendrá 
a su cargo la defensoría del ambiente y la naturaleza a través de la gestión concurrente y subsidiaria 
de las competencias de este sector, con sujeción a las políticas, regulaciones técnicas y control de la 
autoridad ambiental nacional, de conformidad con lo dispuesto en la ley. 
 
Los gobiernos autónomos descentralizados rurales promoverán actividades de preservación de la 
biodiversidad y protección del ambiente para lo cual impulsarán en sus circunscripción territorial 
programas y/o proyectos de manejo sustentable de los recursos naturales y recuperación de 
ecosistemas frágiles; protección de las fuentes y cursos de agua; prevención de suelos degradados 
por contaminación, desertificación y erosión; forestación y reforestación con la utilización preferente 
de especies nativas y adaptadas a la zona; y, educación ambiental, organización y vigilancia 
ciudadana de los derechos ambientales y de la naturaleza. Estas actividades serán coordinadas con 
las políticas, programas y proyectos ambientales de todos los demás niveles de gobierno, sobre 
conservación y uso sustentable de los recursos naturales. 
 
Código Orgánico del Ambiente 






Art 5.- Derecho de la población a vivir en un ambiente sano. -El derecho a vivir en un ambiente sano 
y ecológicamente equilibrado comprende:  
4. La conservación, preservación y recuperación de los recursos hídricos, cuencas hidrográficas y 
caudales ecológicos asociados al ciclo hidrológico. 
5. La conservación y uso sostenible del suelo que prevenga la erosión, la degradación, la 
desertificación y permita su restauración. 
 
Art. 30.- Objetivos del Estado. – Los objetivos del Estado relativos a la biodiversidad son:  
11. Incorporar criterios de sostenibilidad del patrimonio natural en planificación y ejecución de los 
planes de ordenamiento territorial, en los planes de usos del suelo y en los modelos de desarrollo, en 
todos los niveles de gobierno. 
 
DECRETOS Y REGLAMENTOS 
Texto Unificado de Legislación Secundaria de Medio Ambiente 
Decreto Ejecutivo 3516, Registro Oficial Edición Especial 2 de 31-mar-2003, Última modificación: 
12-abr-2019 Estado: Reformado 
 
Art. 1.- Establéense las siguientes políticas básicas ambientales del Ecuador: Políticas básicas 
ambientales del Ecuador.  
 El Estado Ecuatoriano, sin perjuicio de atender todos los asuntos relativos a la gestión ambiental en 
el país, dará prioridad al tratamiento y solución de los siguientes aspectos reconocidos como 
problemas ambientales prioritarios del país:  
− La erosión y desordenado uso de los suelos 
− La contaminación creciente de aire, agua y suelo 
− El proceso de desertificación y agravamiento del fenómeno de sequías 
− Los riegos, desastres y emergencias naturales antrópicas. 
 
Reglamento al Código Orgánico del Ambiente 
Decreto Ejecutivo 752, Registro Oficial Suplemento 507 de 12-jun-2019, Estado: Vigente 
 
Art. 334.- Plan Nacional de Reforestación Ecológica. -La Autoridad Ambiental Nacional formulará e 
implementará en Plan Nacional de Restauración Ecológica, instrumento que tendrá por objetivos los 
siguientes:  





Para la aplicación de lo estableció en el literal b) de este artículo, se priorizarán las siguientes áreas: 
2) Zonas en proceso de desertificación 
3) Zonas de recarga hídrica 
4) Zonas erosionables por fuertes pendientes 
 
9. VALIDACIÓN DE LAS PREGUNTAS CIENTÍFICAS O HIPÓTESIS 
¿Es probable determinar la agresividad climática en la cuenca alta del río Pastaza mediante los 
índices de Fournier y Fournier Modificado? 
 
10. METODOLOGÍA, TÉCNICAS Y DISEÑO EXPERIMENTAL 
10.1 Ubicación del área de estudio 
La cuenca alta del río Pastaza se encuentra ubicada en la región interandina, dentro de los 
territorios de las provincias de Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo, cuenta con pisos altitudinales 
variadas que van desde 1920 hasta 6305 msnm, la misma que posee un área total de 7.870 km2, de 
esta superficie 4.290 km2 corresponde a la subcuenca del río Patate ubicado a una latitud 1º 4´ 
32.572´´S; Longitud 78º 37´ 31.515´´W, y 3.580 km2 a la subcuenca del río Chambo con una latitud 1º 
47´52.867´´S; longitud 78º37´10.791´´ W, cabe mencionar que la subcuenca del río Chambo conjunto 
con el río Patate forman el cauce principal del río Pastaza.  
Además, la parte alta de la cuenca comprende páramos dentro del Parque Nacional 
Llanganates, lo cual sirve como fuente de agua para poblaciones en el valle de Patate aquí es donde 
se encuentran algunas de las tierras agrícolas más importantes del país en las provincias de Cotopaxi 
y Tungurahua Yepez Heredia, (2015). Asimismo, las principales actividades económicas en la CARJ 
son la generación de energía eléctrica (Agoyán-San Francisco) y la agricultura con una gran diversidad 
de cultivos tales como: cereales (cebada, maíz, fréjol), tubérculos (papa), hortalizas (cebolla paiteña) 
y frutales (manzana). Las principales presiones ambientales están asociadas directamente con la 
ampliación de las fronteras agrícolas, dando lugar a la alteración y desequilibrio de los ecosistemas 





Figura 1.-Ubicación de la cuenca alta del río Pastaza 
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021. 
 
El proyecto de investigación se compone de las siguientes etapas (Figura 2): 
 
− El primero corresponde a la estimación de los datos de precipitación y completación de datos 
mensuales por el método de media aritmética y método de razón Q. 
− El segundo concierne a la determinación de la agresividad climática a través del Índice de 
Fournier e Índice de Fournier Modificado, además la realización de la interpolación espacial -
temporal a través del sistema geográfico ArcGis y Excel. 
− En la última etapa pertenece al análisis de las correlaciones entre el índice de la agresividad y 
































Figura 2.- Esquema metodológico para la agresividad de la serie de tiempo de la lluvia . 
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021. 
 
10.2 Datos Meteorológicos 
Para el análisis exploratorio de datos de precipitación se tomó información indirecta del 
Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI). En primera instancia se recopiló 95 
estaciones meteorológicas, una vez con estos datos se procedió a buscar información de datos 
disponibles por cada estación con la finalidad de obtener datos mayores o iguales a 25 años de 
estudio, esta información se recopiló en una base de datos de precipitación en Excel, tras esta 
búsqueda se consideró 21 estaciones meteorológicas (ver tabla 3) cada uno de los datos presentan 
un periodo de estudio de 25 años (1976 – 2000). Cabe mencionar que las estaciones presentan 
insuficiencia de datos completos, por lo cual se aplicó dos métodos de completación de datos entre 
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Tabla 3.-Características de las 21 estaciones en la cuenca alta del río Pastaza: nombre, ubicación y la 
altitud. 
Código Nombre Latitud (S) Longitud (W) Altitud (msnm) 
M0004 Rumipamba-Salcedo -1.02 -78.594.722 2685 
M0057 Riobamba Aeropuerto -1.65 -78.65 2760 
M0064 Latacunga Aeropuerto -0.913333 -78.615.556 2785 
M0066 Ambato Aeropuerto -1.2 -78.566.667 2515 
M0126 Patate -1.175.278 -78.509.167 2220 
M0127 Píllaro -11.725 -78.555 2793 
M0128 Pedro Fermín Cevallos (Colegio) -13.525 -78.615 2910 
M0133 Guaslan -1.720.833 -78.661.111 2850 
M0365 Guaytacama -0.820556 -78.640.278 3075 
M0369 Cusubamba -1.0710389 -78.702.778 3175 
M0371 Pastocalle -0.820556 -786.275 3074 
M0373 Toacazo -1.071.389 -78.683.333 3000 
M0376 Pilahuin -0.721944 -78.732.222 3314 
M0377 Tisaleo -0.75 -78.670.278 3266 
M0380 Huambola -1.301.667 -785.275 2880 
M0393 San Juan-Chimborazo -1.348.333 -787.825 3220 
M0394 Cajabamba -1.387.222 -78.763.056 3160 
M0395 Cebadas -1.632.222 -78.640.833 2930 
M0396 Alao -1.684.722 -78.483.333 3200 
M0407 Licto -1.907.778 -78.6 2840 
M0408 Guano -1.883.333 -78.635.278 2620 
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021. 
 
10.3 Métodos 
10.3.1 Método cuantitativo 
Por un lado, cuenta con el método cuantitativo para la estimación de datos de precipitación, 
completación de datos mensuales, cálculo de la agresividad climática y desviación estándar. 
 
10.4 Métodos de completación de datos faltantes. 
10.4.1 Método de Media Aritmética 
Se utilizó el método de media aritmética en 7 estaciones meteorológicas anteriormente 
mencionadas como método de completación de datos faltantes. Este método corresponde a la suma 
de las alturas registradas de lluvia en un cierto tiempo de cada una de las estaciones localizadas 
dentro de la zona dividido entre el número tola de años de cada estación Campos et al., (2013). Cabe 
mencionar que si la precipitación anual normal en cada estación difiere menos del 10% de la 
correspondiente estación con registro deficiente se puede aplicar dicho método Burbano & Zarama, 












Pm: Precipitación media del área de estudio (mm) 
Pi: Precipitación observada en la Estación i 
n: Número total de datos de la serie 
 
10.4.2 Método de razón Q 
Se aplicó el método de razón Q para el 67% de las estaciones meteorológicas. Este método 
permite calcular los datos faltante a partir de pares de estaciones en donde se obtiene q como el 
cociente entre la sumatoria de los datos de la estación B (estación con datos faltantes) con la 
sumatoria de la estación A (estación con datos completos) Rivera, (2008), además este método 
permite rellenar medias de diferentes periodos y puede ser utilizado para valores mensuales y 
anuales Gida, (2013), la misma que se calcula con la siguiente ecuación: 
 






i: desde 1 hasta N 
N: número total de datos de la serie 
bi: dato i de la estación B 
ai: dato i de la estación A 
 
Por tanto, el valor bj faltante en la estación B, se obtiene como: bj =q*aj 
 
10.5 Determinación de la agresividad climática 
10.5.1 Índice de Fournier 
Para el cálculo de la agresividad climática se utilizó el Índice de Fournier, este índice estima 
las características de agresividad basada en la máxima precipitación de cada año dentro de un 














𝑃𝑚á𝑥: es la precipitación media concerniente al mes más lluvioso (mm) y 
P: es la precipitación media anual (mm). 
 
Tabla 4.- Índices que determinan la agresividad. 
Índice Clasificación 
Índice de Fournier (IF) 




> 200 Muy Alto 
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021. 
Nota.- La clasificación de los resultados se realizó considerando la tabla 4. 
 
10.5.2 Índice de Fournier Modificado 
Para el cálculo del IFM se aplicó la modificación propuesto por Arnoldus en el año de 1978 la 
cual relaciona las precipitaciones mensuales con las anuales y no solo la del mes más lluvioso 
Arnoldus, (1978), como se expresa en la siguiente ecuación: 
 







𝐼𝐹𝑀𝑗: es el índice de agresividad de la lluvia para el año j. 
pi: es la precipitación media mensual i (mm) del año j. 









Tabla 5.-Índices que determinan la agresividad. 
Índice Clasificación 
Índice de Fournier 
Modificado (IFM) 




> 400 Muy Alto 
Elaborado por.- Andrade T., David D., 2021. 
Nota.- La clasificación de los resultados se realizó considerando la tabla 5. 
 
10.6 Tendencias 
10.6.1 Test estadístico no paramétrico Mann-Kendall 
La tendencia de la precipitación y agresividad del Índice de Fournier e Índice de Fournier 
Modificado se determinó a través del test estadístico Mann-Kendall (MK) a tres niveles de 
significancia 90%, 95%, 99%.  
El test Mann-Kendall es un test no-paramétrico Mann, (1945); Kendall, (1975), sugerido para 
evaluar la tendencia en series de datos ambientales, además ha sido utilizado frecuentemente para 
calcular la significancia de tendencias en las series de tiempo hidrometeorológicas. La principal razón 
de aplicación de este test, en relación con otras técnicas paramétricas, radica en ser el indicado para 
distribuciones que no presentan normalidad estadística, como frecuentemente sucede con las series 
hidroclimatológicas Orozco et al., (2011). 
En una serie temporal de observaciones x1, x2 , xn , Mann, (1945) propone que para que la 
hipótesis nula (H0) sea la verdadera los datos que componen la serie temporal deben ser variables 
aleatorias, independientes e igualmente distribuidas. Para que la hipótesis alternativa (H1) sea la 
verdadera los datos de la serie temporal deben seguir una tendencia monoatómica. El test Mann-
Kendall se expresa de la siguiente manera: 
 
Ecuación 5.- Test Mann-Kendall 









𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)= 1 





Un valor positivo de S indica una tendencia creciente y un valor negativo indica una 
tendencia decreciente. Kendall, (1975) describe el procedimiento de prueba usando la prueba de 
aproximación normal, esta prueba supone que no hay muchos valores vinculados dentro del 
conjunto de datos. La varianza (S) se calcula con la siguiente expresión: 
 










n.- es el número de puntos de datos 
g.- es el número de grupos vinculados 
tp.- es el número de puntos de datos en el grupo p 
 
El resultado de S indica la posible existencia de tendencias, desde que el valor de S sea 
significativamente diferente de cero Alves & Nóbrega, (2016). Siendo S diferente de cero, la hipótesis 
nula H0 puede ser rechazada, y la hipótesis alternativa H1 sería aceptada Mann, (1945). El valor 
estadístico del test es representado por Z, se expresa con la siguiente ecuación:  
 









, 𝑠𝑖𝑆 > 0
0 ,               𝑠𝑖𝑆 = 0
𝑆 + 1
√𝑉𝑎𝑟 (𝑆)
, 𝑠𝑖𝑆 < 0
 
 
La existencia de una tendencia estáticamente significativa es evaluada por el valor de Z. el 
valor positivo de Z indica cuando hay aumento en la tendencia y el valor negativo indica disminución 
en la tendencia. El valor Z es el parámetro de salida del test Mann-Kendall. Para probar cualesquier 
tendencia, creciente o decreciente, para un nivel de significancia α, se rechaza la hipótesis nula 
cuando el valor absoluto de Z sea mayor que Z1 – α/2 Alves & Nóbrega, (2016). 
 
10.7 Coeficiente de Variación 
Para la severidad de la distribución de la precipitación a través del Índice de Fournier e Índice 





estándar expresada como porcentaje de la media aritmética Patel et al., (2001); Ruiz Muñoz & 
Sanchez, (2006). El coeficiente de variación se expresa de la siguiente manera: 
 







CV.- Coeficiente de variación 
𝜎.- Desviación estándar de la población 
𝜇.- media aritmética  
 
Para interpretar el Coeficiente de Variación se utiliza la siguiente tabla: 
 
Tabla 6.- Interpretación del Coeficiente de Variación 




Igual a 0 Nula Muy Alta 
Mayor de 0 hasta 20 Baja Alta 
Mayor de 20 hasta 60 Moderada Moderada 
Mayor de 60 hasta 90 Alta Baja 
Mayor de 90 Muy Alta Nula 
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021. 
Fuente: (Mantilla, 2018) 
Nota: La clasificación de los resultados se realizó considerando la tabla 6. 
 
10.8 Coeficiente de correlación 
Para determinar la correlación de los índice de agresividad de la precipitación, se utilizó el 
coeficiente de correlación lineal ya que es una medida de regresión que pretende cuantificar el grado 









Ecuación 9.- Coeficiente de Correlación 
𝑟 =
𝑛 ∑(𝑥 − ?̅?)(𝑦 − 𝑦)
√𝑛∑(𝑥 − ?̅?)2√∑(𝑦 − 𝑦)2
 
Donde.- 
n.- número de pares de observaciones  
x.- suma de los valores de la variable x  
 y.- suma de los valores de la variable y  
?̅? .- media de la variable x 
?̅?.- media de la variable y 
 x2 .- suma de los valores de x elevados al cuadrado  
( x)2.- cuadrado de la suma de los valores de x  
 y2.- suma de los valores de y elevados al cuadrado  
( y)2.- cuadrado de la suma de los valores de y 
 xy.- suma de los productos de x e y 
 
Para interpretar el coeficiente de correlación (r) se utiliza la siguiente tabla: 
 
Tabla 7.- Interpretación del coeficiente de correlación.  
Elaborado por. - Andrade T., David G., 2021. 
Fuente: (Mantilla, 2018) 
Nota: La clasificación de los resultados de correlación se realizó considerando la tabla 7. 
 
Coeficiente de correlación (r) Correlación 
1 grande, perfecta y positiva 
0.90 a 0.99 muy alta positiva 
0.70 a 0.80 alta, positiva 
0.40 a 0.60 moderada, positiva 
0.20 a 0.30 baja, positiva 
0.01 a 0.19 muy baja positiva 
0 nula 
– 0.01 a – 0.19 muy baja, negativa 
– 0.20 a – 0.39 baja negativa 
– 0.40 a – 0.69 moderada, negativa 
– 0.70 a – 0.89 alta, negativa 
– 0.90 a – 0.99 muy alta negativa 





10.9 Interpolación Espacial 
La agresividad espacial de la cuenca alta del río Pastaza se determinó mediante el método de 
Kriging y el método de la Distancia Inversa Ponderada (IDW).  
Se utilizó el método Kriging para la interpolación espacial del Índice de Fournier, este método 
fue desarrollado inicialmente por Daniel G. Krige quién desarrolló la técnica en un intento de 
predecir con mayor exactitud las reservas minerales, por lo cual este método en las últimas décadas 
se ha convertido en una herramienta fundamental en el campo de la geoestadística López-Bonilla 
et al., (2011). Dentro de este contexto, kriging es una inferencia espacial el cual permite estimar los 
valores de una variable en lugares no muestreados utilizando la información proporcionada por la 
muestra Velázquez, (2017). Cabe destacar que este método fue utilizado en el artículo “Análisis de la 
agresividad y concentración de las precipitaciones en Venezuela: I. Región de los llanos”, se aplicó 
dicho método para cartografiar la variable de precipitación cuyo resultado fue presentado en mapas 
utilizando la herramienta de ArcView Lobo et al., (2010). 
Por otro lado, el método IDW fue aplicado para la interpolación espacial del Índice de 
Fournier Modificado, este método interpola los datos de una muestra dándole mayor peso a los 
valores que se ubican más cerca y menos a los lejanos, por lo que se considera que el peso de cada 
muestra es inversamente proporcional a la distancia desde el punto que se está tomando la muestra 
R. Santos & Mariluz, (2014), además, este método fue utilizado en el artículo “Análisis de la 
distribución e interpolación espacial de las lluvias en Bogotá, Colombia”, se aplicó dicho método para 
cartografiar los campos de precipitación en centros urbanos de la ciudad de BogotáA. Santos et al., 
(2011). 
Para el efecto del proyecto de investigación se utilizó una serie de datos pluviométricos que 
fue procesada en el software ArcGis versión 10.1., para el desarrollo se aplicó las herramientas Arc 
Tool Box/Geostadistical, Analyst Tools/Interpolation/Empirical Bayasian, Kriging e IDW. 
 
10.10 Herramientas para analizar los datos 
10.10.1 Excel 
Este software fue utilizado para registrar una base de datos meteorológicos, el cual permitió 
completar los datos faltantes de cada estación meteorológica y calcular los índices de agresividad de 






10.10.2 Programa TREND 
Se utilizó el software TREND Versión 1.0.2 (https://toolkit.ewater.org.au/trend). Es un 
programa libre elaborado por la empresa e Water Toolkit, la misma que permitió determinar las 
principales tendencias estadísticas de cambios anuales de la agresividad de las precipitaciones. 
 
10.10.3 ArcGis 
El software ArcGis Versión 10.1 es un programa pagada proporcionado por una empresa 
estadounidense ESRI (Enviromental Systems Research Institute) la misma que se utilizó para 
delimitar el área de estudio y obtener el mapa de interpolación y distribución espacial de la 
agresividad de la precipitación de la parte alta de la cuenca del río Pastaza. 
 
11. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 
Para la cuenca alta del río Pastaza se ha considerado 21 estaciones meteorológicas (M0004, 
M0396, M0373, M0376, M0377, M0380, M0395, M0057, M0064, M0066, M0126, M0127, M0128, 
M0133, M0395, M0369, M0371, M0376, M0393, M0394, M0407, M0408) a través de la base de 
datos del Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI) de los cuales cuentan con un 
periodo de estudio de 25 años (1976 – 2000). Además, para la completación de datos faltantes se 
aplicó el método de media aritmética para el 33% de estaciones meteorológicas y para el 67% de las 
estaciones se aplicó el método de razón Q. 
Los resultados obtenidos de la distribución temporal-espacial de la cuenca alta del río 
Pastaza están sujetos al análisis del Índice de Fournier Modificado ya que este índice es el más 
apropiado para caracterizar la severidad de las lluvias, por lo que se considera la lluvia de todos los 
doce meses del año y no solo la del mes más lluvioso, como se detalla a continuación: 
 
11.1 Agresividad climática de la precipitación 
a) Distribución Temporal de la Agresividad climática 
El análisis de la precipitación media anual por el Índice de Fournier Modificado evidencia 
(Figura 3.a.) que el 81 % de las estaciones presentan agresividad de muy baja y baja, con valores 
inferiores a 100 y 200 coincidiendo con el coeficiente de variación con un valor promedio de 0.28, lo 
que indica la disminución de la precipitación. Además, el 19 % de las estaciones (M0380, M0394, 
M0396, M0407) (Figura 3.b.) presentan picos unimodales en los años 1986, 1989, y 1999 con valores 
superiores a 300 y 400 este hecho coincide con el coeficiente de variación con un promedio de 0.82 





presencia del fenómeno del Niño y a su vez es el principal factor de pérdidas económicas, sociales y 
formación de muchas enfermedades Gonzalez & Villamar, (2003). 
Estos resultados con consistentes a Espinoza, (1996) quién menciona que: “En el Ecuador, 
durante este fenómeno, se experimentó notables y drásticos cambios en el comportamiento 
atmosférico en especial en las precipitaciones”. 
 
Figura 3.- Agresividad de la precipitación máxima a través del Índice de Fournier Modificado. 
Elaborado por. - Andrade T., David G., 2021. 
 
El análisis temporal de la agresividad climática por el Índice Fournier Modificado (Figura 4) 
muestra que el 71 % de estaciones meteorológicas presentan valores promedio anuales inferiores a 
100 lo que indica niveles muy bajos de erosividad. Por otro lado, el 19 % de estaciones M0371 
referente a Pastocalle, M0380 concerniente a Huambalo, M0395 perteneciente a Cebadas, M0369 
referente a Alao muestran valores promedio anuales superiores a 100 lo que presenta una 
ocurrencia de lluvia de baja erosividad y el 10 % restante M0394 referente a Villa la Unión- 
Cajabamba, M0407 perteneciente a Licto cuenta con valores superiores a 200 lo que indica 






































































































































Figura 4.- Distribución temporal de la agresividad de las precipitaciones mediante el Índice de Fournier 
Modificado. 
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021. 
 
b) Distribución espacial de la agresividad climática. 
El análisis de la distribución espacial mediante el Índice de Fournier Modificado evidencia 
(Figura 5)que la cuenca alta del río Pastaza cuenta con una agresividad de la precipitación media 
anual de muy baja, baja y moderada. Las provincias de Cotopaxi y Tungurahua poseen niveles de 
agresividad muy bajos de erosividad establecidos con valores inferiores a 100 lo que indica niveles 
bajos erosividad hídrica, cabe resaltar que el periodo de estudio es de 1976-2000 lo que puede 
variarlas precipitaciones con la influencia de otros factores. Los resultados establecidos son 
consistentes al “Plan Hidráulico Regional de la Demarcación Hidrográfica Pastaza” donde: La 
precipitación de esta demarcación tiene una distribución heterogénea, es relativamente más alta en 
el oriente que en el occidente, esto quiere decir que por estar geográficamente ubicada en la zona 
interandina no es propensa a agresividades altas de precipitación.  
Sin embargo, se evidencia que la provincia de Chimborazo posee niveles de agresividad de 
baja y moderada con valores inferiores a 100 y superiores a 200 respectivamente, lo que pone en 
manifiesto que las zonas con erosividad moderada (Licto y Cajabamba) tienen probabilidad de 
tendencias a una erosividad alta de las precipitaciones ya sea con la influencia del cambio climático, 
topografía, actividades agrícolas u otros factores. Los resultados obtenidos son concluyentes al Plan 
de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la Provincia de Chimborazo, donde Cruz, (2020) 
manifiesta que “La erosión de los suelos provocados por las lluvias intensas provoca una mayor carga 
de sedimentos en el río Chambo y por ende una mayor capacidad de sedimentación, esto se refleja en 
la presencia de bancos de arena en todo el transcurso del río, que podría afectar la estabilidad de las 
























































































































puede sufrir agresividad de la precipitación y la misma acarrear problemas al recurso hídrico y suelo. 
Además, Quinchuela & Tatiana, (2013) menciona que: “Para la dotación del riego proviene del río 
Chambo, el que abastece al sistema riego de varias comunidades del sector bajo”, por tal esta zona 
puede generar arrastre de sedimentos al río y no ser fuente de riego. 
Así mismo, la zona de Villa La Unión (Cajabamba) es propensa a ser un área de erosividad hídrica, 
cabe resaltar que la zona se encuentra ubicada a 3160 m.s.n.m la misma que presenta problemas de 
erosividad por origen volcánico como manifiesta el Gobierno Municipal de Colta, (2019) donde: “Los 
suelos ubicados entre los 2500 a 3000 m.s.n.m, son de color pardo grisáceo, pertenecen a los valles 
escalonados, son de origen volcánico y presentan una textura franco-arenosa, medianamente 
profundo, presentando problemas de erosión”, esto indica que, es una zona con problemas de 
erosión y sumando a eso es propensa a la erosión por las precipitaciones la misma que puede causar 
inundaciones, arrastres u otros problemas ambientales. 
 
 
Figura 5.- Distribución espacial de la cuenca alta del río Pastaza mediante el Índice de Fournier 
Modificado. 







11.2 Análisis de Tendencias por el método de Mann-Kendall. 
c) Tendencia de la Precipitación 
EL análisis de la tendencia de la precipitación (Figura 6) a través test estadístico no 
paramétrico Mann-Kendall, evidencia que el 38 % de las estaciones presentan significancia al 0.1, 
0.01 y 0.05, se puede observar que las estaciones M0057 perteneciente a Riobamba-Aeropuerto y 
M0377 referente a Tisaleo poseen un incremento de precipitaciones al 99%, mientras que la estación 
M0127 concerniente a Píllaro cuenta con un decremento de la precipitación al 95%. Las estaciones 
M0128 Pedro Fermín Cevallos-Colegio, M0373 Toacazo, M0376 Pilahuin, M0395 Cebadas, M0407 
Licto poseen con un incremento de las precipitaciones al 90%. 
 
 
Figura 6.- Análisis de tendencia de la precipitación. 
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021 
 
d) Tendencia del Índice de Fournier Modificado 
El análisis de la tendencia del Índice de Fournier Modificado (Figura 7) a través test 
estadístico no paramétrico Mann-Kendall, evidencia que el 24 % de las estaciones presentan 
significancia al 0.1, 0.01 y 0.05 y el 76 % de las estaciones no presentan significancia mediante este 
método. Las estaciones M0057 perteneciente a Riombamba-Aeropuerto y M0373 referente a 





M0376 concerniente a Pilahuín-Ambato y M0395 referido a Cebadas-Guamote poseen un aumento 
de agresividad hídrica al 95% y la estación M0407 perteneciente a Licto-Riobamba muestran 
agresividad de la lluvia al 90%. 
Según Calahorrano et al., (2017) establece que: “La distribución de las tendencias de 
precipitación es diversa en toda la cuenca. Las unidades hidrográficas Cutuchi, Ambato y Chambo que 
corresponde a la cuenca del río Patate, son las más deficitarias con precipitaciones entre 100 mm y 
200 mm”. El 90% de los años de estudio presentan este comportamiento, el mismo que coincide con 
los datos y las tendencias establecidos en la cuenca alta del río Pastaza. 
 
 
Figura 7.-Análisis de tendencia del Índice de Fournier Modificado. 
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021. 
 
11.3 Correlación de los índices de agresividad y distribución espacial. 
Los resultados de la agresividad de la cuenca alta del río Pastaza presentan un coeficiente de 
correlación positiva alta al r= 0,78 según la clasificación de Mantilla, (2018) (ver tabla 7) entre el 
patrón de precipitación media anual (mm) con el Índice de Fournier Modificado (Figura 8), esto 
ratifica que a medida que aumenta la precipitación la agresividad también incrementa. Estos 
resultados son consistentes a Besteiro & Delgado, (2011) ellos manifiestan: “A mayor precipitación 





correlaciones entre los patrones espaciales de agresividad climática con la altitud (Figura 29-30), 
latitud (Figura 31-32) y longitud (Figura 33-34). 
 
 
Figura 8.- Correlación del Índice de Fournier Modificado con la precipitación. 
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021. 
 
12. IMPACTOS 
La determinación de la agresividad de la precipitación en la cuenca alta del río Pastaza (CARP) 
posee impactos ambientales, sociales y económicos.  
Por un lado, cuenta un impacto ambiental ya que el estudio representa el comportamiento de la 
erosividad hídrica que se atenúa en la CARP con base a los registros de las precipitaciones de 1976 – 
2000 con un periodo de 25 años, lo cual tiene un enfoque a la conservación del recurso suelo ya sea 
para controlar la erosión de los suelos, mejorar la sustentabilidad de los suelos u otros factores. 
Por otro lado, cuenta con un impacto social ya que la información plasmada es útil para la 
zonificación de los procesos erosivos y la potencial planificación de uso de los suelos.  
Además, cuenta con un impacto económico ya que el estudio permite minimizar costos a 


























El presupuesto para el proyecto de investigación denominado “Determinación de la 
agresividad de la precipitación en la parte alta de la cuenca del río Pastaza, en el periodo 1976-
2000”, están sujetos a los costos de los recursos humanos, tecnológicos, oficina y otros, los cuales 
fueron utilizados para el desarrollo del proyecto, como se detalla a continuación: 
 






VALOR TOTAL $ 
Humano 2 Personas 20,00 40,00 
Tecnológico 
2 Computadoras 350 700 
2 USB/Flash 15,00 30,00 
2 ( 6 meses) Internet 25,00 300,00 
Oficina 
2 Resma de papel 5,50 11,00 
1 Libreta 1,60 1,60 
Otros 1 Movilización 25,50 25,50 
   
Sub Total 1108,1 
10% Improvisto 110,81 
TOTAL 1218,91 
















14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
14.1 CONCLUSIONES 
− El análisis de la distribución temporal-espacial de la agresividad climática se realizó mediante 
el Índice de Fournier Modificado, según Arnuolds (1978) muestra que es el mejor indicador 
de agresividad de la precipitación ya que se considera la lluvia de todos los doce meses del 
año y no solo la del mes más lluvioso. De esta forma, se concluye que la agresividad de la 
precipitación en la cuenca alta del río Pastaza oscilan con valores inferiores a 50, 100 y 
superiores a 200 esto indica que la agresividad de la precipitación va de muy baja a 
moderada respectivamente. Los valores menos agresivos se encuentran en la provincia de 
Cotopaxi y Tungurahua por lo que estos resultados evidencian que la zona en estudio no es 
altamente vulnerable a la erosión de los suelos. Sin embargo, las estaciones Villa La Unión 
(Cajabamba) y Licto perteneciente a la provincia de Chimborazo ubicada al sur de la cuenca a 
una altitud de 3160 y 2840 msnm, presentan agresividad moderada con valores promedio 
anuales de 243 mm y 221 mm lo que indica erosividad moderada, cabe resaltar que estas dos 
estaciones se encuentran en las zonas de producción agrícola, por ende, es importante 
aplicar programas destinados de medidas de conservación de suelo y la restauración 
ecológica, ya que tiene la probabilidad de ser afectada por la agresividad climática. 
− En cuanto al análisis de tendencia por el método de Mann-Kendall se evidencia que las 
estaciones M0057 perteneciente a Riobamba-Aeropuerto y M0377 referente a Tisaleo 
poseen un incremento de precipitaciones al 99%, mientras que la estación M0127 
concerniente a Píllaro cuenta con un decremento de la precipitación al 95% y las estaciones 
M0128 Pedro Fermín Cevallos-Colegio, M0373 Toacazo, M0376 Pilahuin, M0395 Cebadas, 
M0407 Licto poseen con un incremento de las precipitaciones al 90%.Sin embargo, el análisis 
de la tendencia del Índice de Fournier Modificado evidencia que el 24 % de las estaciones 
presentan significancia al 0.1, 0.01 y 0.05 las mismas que se encuentran dispersas en toda la 
cuenca. Cabe destacar, que el IF e IFM presentan un coeficiente de correlación positiva 
alta(Mantilla, 2018) al r=0.75 y r=0.78 respectivamente entre el patrón de precipitación 
media anual (mm), es decir a medida que se aumenta la precipitación también incrementa la 
agresividad climática. Esto indica la posibilidad de utilizar los índices para definir la 
agresividad de la precipitación de manera confiable.  
− El resultado de los índices de agresividad permite determinar cuantitativamente los posibles 
impactos de la precipitación en el suelo e identificar las zonas de menor y mayor agresividad, 
a través del análisis nos da la posibilidad de buscar estrategias de manejo integral del recurso 





medidas de conservación de suelos tales como prácticas vegetativas (abonos verdes, 
rotación de cultivos, cultivos en fajas), prácticas mecánicas (canales de desagüe, terrazas, 
zanjas desviadoras, cultivos a nivel y franjas de hierba) y prácticas agronómicas (selección de 
los cultivos, manejo del laboreo, adición de enmiendas y fertilizantes). 
 
14.2 RECOMENDACIONES 
− Para un estudio más eficaz y preciso sobre la agresividad de la precipitación, es necesario 
seguir actualizando la base de datos de la variable de precipitación para trabajar con mayor 
cantidad de datos con periodos más prolongados con el fin de facilitar futuras 
investigaciones en la zona y que las entidades encargadas puedan establecer medidas y 
acciones con lo que respecta a la erosión hídrica. 
− Utilizar otros índices climáticos que permitan determinar la variabilidad de la precipitación 
sobre el suelo. 
− Realizar mediciones en campo para determinar la agresividad de la precipitación en zonas 
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Anexo No. 1.- Agresividad de la precipitación. 
 
Tabla 9.- Agresividad de la precipitación de la cuenca alta del río Pastaza.  
CÓDIGO IF RANGO CLASIFICACIÓN IFM RANGO CLASIFICACIÓN 
M0004 20 < 50 Muy bajo 60 < 100 Muy Bajo 
M0057 20 < 50 Muy bajo 59 < 100 Muy Bajo 
M0064 25 < 50 Muy bajo 64 < 100 Muy Bajo 
M0066 18 < 50 Muy bajo 56 < 100 Muy Bajo 
M0126 28 < 50 Muy bajo 86 < 100 Muy Bajo 
M0127 20 < 50 Muy bajo 69 < 100 Muy Bajo 
M0128 23 < 50 Muy bajo 63 < 100 Muy Bajo 
M0133 29 < 50 Muy bajo 88 < 100 Muy Bajo 
M0365 23 < 50 Muy bajo 67 < 100 Muy Bajo 
M0369 32 < 50 Muy bajo 86 < 100 Muy Bajo 
M0371 29 < 50 Muy bajo 105 100 - 200 Bajo 
M0373 25 < 50 Muy bajo 90 < 100 Muy Bajo 
M0376 20 < 50 Muy bajo 72 < 100 Muy Bajo 
M0377 21 < 50 Muy bajo 77 < 100 Muy Bajo 
M0380 40 < 50 Muy bajo 190 100 - 200 Bajo 
M0393 32 < 50 Muy bajo 92 < 100 Muy Bajo 
M0394 49 < 50 Muy bajo 243 < 100 Moderado 
M0395 49 < 50 Muy bajo 108 100 - 200 Bajo 
M0396 37 < 50 Muy bajo 124 100 - 200 Bajo 
M0407 66 50 - 100 Bajo 221 200 - 300 Moderado 
M0408 23 < 50 Muy bajo 65 < 100 Muy Bajo 












Anexo No. 2.- Distribución temporal. 
 
Figura 9.- Agresividad de la precipitación a través del Índice de Fournier. 
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021 
 
 
Figura 10.- Distribución temporal de la agresividad de las precipitaciones del Índice de Fournier. 
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Anexo No. 3.- Distribución espacial 
 
Figura 11.- Distribución espacial de la cuenca alta del río Pastaza mediante el Índice de Fournier.  





















Anexo No. 4.-Análisis de tendencia de la precipitación. 
 
Tabla 10.-Precipitaciones de la cuenca alta del río Pastaza.  




M0127 S (0.05) 
M0128 S (0.01) 
M0373 S (0.01) 
M0376 S (0.01) 
M0377  S (0.1) 
M0395  S (0.01) 
M0407  S (0.01) 
Elaborado por. - Andrade T., Guanotuña D., 2021. 
 
Figura 12.-Tendencia de la estación M0057 
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021. 
Figura 13.-Tendencia de la estación M0127 





Figura 14.-Tendencia de la estación M0128. 
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021. 
Figura 15.-Tendencia de la estación M0373. 
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021. 
Figura 16.- Tendencia de la estación M0377. 






Figura 17.-Tendencia de la estación M0395. 
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021. 
Figura 18.-Tendencia de la estación M0407. 

















Anexo No. 5.- Análisis de tendencia del Índice de Fournier. 
 
Tabla 11.-Índice de Fournier de la cuenca alta del río Pastaza.  




M0407 S (0.01) 
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021. 
 
 
Figura 19.- Análisis de tendencia del Índice de Fournier. 
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021 
Figura 20.- Tendencia de la estación M0004. 





Figura 21.- Tendencia de la estación M0407. 




























Anexo No. 6.- Análisis de tendencia del Índice de Fournier Modificado. 
 
Tabla 12.- Agresividad del Índice de Fournier Modificado de la cuenca alta del río Pastaza.  




M0373 S (0.1) 
M0376 S (0.05) 
M0395 S (0.05) 
M0407 S (0.01) 
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021. 
 
Figura 22.- Tendencia de la estación M0057. 
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021. 
Figura 23.- Tendencia de la estación M0373. 





Figura 24.- Tendencia de la estación M0376. 
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021. 
Figura 25.- Tendencia de la estación M0395. 
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021. 
Figura 26.- Tendencia de la estación M0407. 





Anexo No. 7.- Correlación de los índices de agresividad climática. 
Tabla 13.- Coeficiente de Correlación. 
Variables Coeficiente de Correlación 
Precipitación con Índice de Fournier r= 0.75 
Precipitación con Índice de Fournier 
Modificado 
r= 0.78 
Longitud con Índice de Fournier r= 0.17 
Longitud con Índice de Fournier Modificado  r= 0.20 
Latitud con Índice de Fournier r= -0.63 
Latitud con Índice de Fournier Modificado r= -0.54 
Altitud con Índice de Fournier r= 0.15 
Altitud con Índice de Fournier Modificado r= 0.21 
Elaborado por.-Andrade T., David G., 2021. 
 
 
Figura 27.-Coeficiente de determinación del Índice de Fournier con la precipitación 
Elaborado por.-Andrade T., David G., 2021. 
 
Figura 28. - Coeficiente de determinación del Índice de Fournier Modificado con la precipitación. 
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021. 
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Figura 29.- Coeficiente de determinación del Índice de Fournier con la altitud. 
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021. 
 
Figura 30.- Coeficiente de determinación del Índice de Fournier Modificado con la altitud. 
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021. 
 
Figura 31.- Coeficiente de determinación del Índice de Fournier con la latitud.  
Elaborado por.-Andrade T., David G., 2021. 
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Figura 32.- Coeficiente de determinación del Índice de Fournier Modificado con la altitud. 
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021. 
 
Figura 33.- Coeficiente de determinación del Índice de Fournier con la longitud. 
Elaborado por.-Andrade T., David G., 2021. 
 
Figura 34.- Coeficiente de determinación del Índice de Fournier Modificado con la longitud. 





































Anexo No. 8.- Coeficiente de Variación 
Tabla 14.- Coeficiente de Variación mediante el IF e IFM. 
Código CV (%) IF Rango CV (%) IFM Rango 
M0004 57 <50 - 100 25 <100 
M0057 55 <50 - 100 27 <100 
M0064 54 <50 - 100 22 <100 
M0066 40 <50 22 <100 
M0126 105 <50 - 100 - 150 48 <100 - 200 
M0127 41 <50 18 <100 
M0128 74 <50 -100 31 <100 - 200 
M0133 50 <50 -100 37 <100 - 200 
M0365 46 <50 -100 28 <100 - 200 
M0369 64 <50 - 100 - 150 36 <100 - 200 
M0371 47 <50 -100 36 <100 - 200 
M0373 31 <50 22 <100 
M0376 55 <50 -100 19 <100 
M0377 49 <50 -100 19 <100 
M0380 141 <50 - 100; >200 110 <100 - 400; >400 
M0393 35 <50 -100 21 <100 - 200 
M0394 161 <50 - 100; >200 118 <100 - 400; >400 
M0395 56 <50 - 100 - 150 43 <100 - 200 
M0396 113 <50 - 100; >200 53 <100 - 200; >300 
M0407 70 <50 - 100; >200 47 <100 - 300; >400 
M0408 42 <50 20 <100 
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